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ВВЕДЕНИЕ 
 
Маломасляные выключатели 110 и 220 кВ ВМТ-110 и ВМТ-220 производства 
УЭТМ составляют около четверти всего парка. Выпуск этих двух типов 
выключателей продолжается и в настоящее время. Небольшое число баковых 
выключателей 110 и 220 кВ поставлено ОАО «Энергомеханический завод». 
Воздушные выключатели установлены в сетях всех классов напряжения, на их долю 
приходится около пятой части всего парка, причем на напряжении 330–750 кВ они 
составляют основную часть. Воздушные выключатели серий ВВН, ВВ, ВВБ, ВВД, 
ВНВ выпускались предприятиями «Электроаппарат» и УЭТМ. 
 
Элегазовые выключатели до 1996 г. были в энергосистемах в единичных 
экземплярах. В соответствии с решением Департамента электрических сетей 
Украины от 1997 г. начато их внедрение и в настоящее время их число увеличилось 
до 3 % от общего. Элегазовые колонковые и баковые выключатели поставляются 
УЭТМ (преимущественно на 110 кВ и токи отключения до 40 кА), а также 
ведущими зарубежными фирмами – АВВ, Альстом, Сименс. 
 
Отставание наших выключателей от современного зарубежного уровня весьма 
значительно, в том числе по массогабаритным показателям, коммутационной 
способности и особенно ресурсу работы. За рубежом широкое распространение 
получили элегазовые и вакуумные выключатели, обладающие гораздо более 
высокими показателями, чем масляные и воздушные, применяемые в наших 
энергосистемах. 
 
Около 40 % масляных и воздушных выключателей, прежде всего на 110 и 220 
кВ, отработало установленный нормативами минимальный срок службы, в том 
числе 90 % выключателей МКП–110, 40 % выключателей У–110, 30 % 
выключателей ВВН–110, 40 % выключателей ВВП-220. 
 
Выработка ресурса, применение в ненормированных условиях (от 10 до 15 % 
всего парка), недостатки конструкции, изготовления и эксплуатации привели к 
недостаточной надежности выключателей в работе и росту повреждаемости. 
Необходимы дальнейшие разработки методов контроля и диагностики 
выключателей, особенно при работе под напряжением. Весьма перспективно 
расширяющееся применение для контроля тепловизионной аппаратуры. 
К 2011 г. должны быть заменены 35 % установленных сейчас выключателей 
 
110–750 кВ, к 2015 г. – 45 %, а к 2017 г. – 55 %, всего более 15 тыс. шт. При замене, 
 
в первую очередь, должны использоваться элегазовые выключатели, имеющие 
высокую надежность, высокий коммутационный и механический ресурс, надежно 
коммутирующие индуктивные и емкостные нагрузки. Их эксплуатация требует 
минимальных эксплуатационных затрат, в том числе за счет отсутствия 
 
воздухоприготовительных установок и маслохозяйств. Предполагается 
использование отечественных разработок (типы ВГТ–110, ВГК–220, ВГБ–110 и др.), 
 
а также выключателей ведущих зарубежных фирм. В зарубежных сетях 110–500 кВ 
элегазовые выключатели составляют более половины всего парка, а для 750 кВ – 
 
92 %. Среди выключателей, установленных за последние 10 лет за рубежом, доля 
элегазовых выключателей составляет 93 %. 
 
 
Целью данного дипломного проекта является обоснование целесообразности 
применения современных элегазовых и вакуумных выключателей высокого 
напряжения при проведении реконструкции ПС «Петропавловка-110». Для замены 
устаревших масляных выключателей необходимо рассчитать электрические 
нагрузки подстанции, токи КЗ и тепловой импульс и выбрать современные 
высоковольтные выключатели известных фирм – производителей. Такие решения 
приведут к существенному повышению надежности электрической схемы ПС, 
сократят возможный ущерб от перерывов в электроснабжении. 




Пояснительная записка: с., рис., табл., 1 прилож., 14 источников. 
 
Объект разработки: ПС «Петропавловка» 110/35/10 кВ. 
 
Цель работы: реконструкция электрической схемы ПС путем применения 
современных выключателей высокого напряжения вместо устаревших масляных 
выключателей. 
 
Во введение рассмотрены общие вопросы построения схем понижающих 
подстанций и выбора электротехнического оборудования, конкретизировано 
задание на дипломный проект. 
 
В техническом разделе приведена история развития ПС «Петропавловка», дана 
характеристика основным потребителям ПС и их режимам работы. 
 
В специальном разделе выполнены расчеты электрических нагрузок ПС, токов 
КЗ и теплового импульса. Произведен выбор числа и мощности силовых 
трансформаторов. Обосновано применение современных элегазовых и вакуумных 
выключателей в схеме подстанции. Выполнен расчет релейной защиты 
 
понижающего трансформатора при использовании классической и 
микропроцессорной элементной базы, предложены схемные решения РЗ и А. 
 
В экономическом разделе выполнено экономическое обоснование применения 
элегазовых выключателей на стороне ВН ПС «Петропавловка». 
 
В разделе “Охрана труда” приведены инженерно – технические мероприятия по 




Практическое значение проекта заключается в повышении надежности 
функционирования схемы ПС и снижения ущерба от нарушения электроснабжения. 
 
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА ПОДСТАНЦИИ, ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ, 
ЭЛЕГАЗОВЫЕ И ВАКУУМНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ, 
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2. СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
2.1 Схемы нормального режима работы ПС «Петропавловка-110» 
Схема нормального режима по стороне 110 кВ 
 
1.1. Две СШ-110 кВ, схема ШСМВ-110 кВ собрана, ШСМВ-110 кВ отключен, 
АВР введено. 
 
1.2. За 1 СШ-110 кВ зафиксированы присоединения: Заводская № 1, 
Центральная № 1, ВЛ-1, МЗК № 1,Т № 3, ТН № 1-110 кВ. 
 
1.3. За 2 СШ-110 кВ зафиксированы присоединения: Заводская № 2, 
 
Центральная № 2, МЗК № 2, Т № 2, Т № 4, ТН № 2-110 кВ, ТН № 4-110 кВ, АВ 100 
В ТН № 4-110 кВ отключен. 
 
1.4. Р- «0» 110 кВ Т №2, Т № 3 и Т № 4 включены. 
 
1.5. ДЗШ-110 кВ в положении ,,фиксированное,,. Присоединение ВЛ-1 можно 
перефиксировать с 1 на 2 СШ-110 кВ при остающейся фиксированной схеме ДЗШ-
110 кВ. 
 
1.6. АПВ шин осуществляется: 
 
1 СШ 110 кВ - присоединение Центральная № 1; 
 
2 CШ 110 кВ - присоединение Центральная № 2; 
 
1.7. На присоединениях ВЛ 110 кВ введены АПВ линий. 
 








2.1. Две СШ-35 кВ, схема ШСМВ-35 кВ собрана, ШСМВ-35 кВ отключен, АВР 
введено. 
 
2.2. За 1 СШ-35 кВ зафиксированы присоединения: Т № 3, ТН 1 сш 35 кВ, 
Городская № 1, ВЛ № 1, Кочегарка, Фильтровальная № 1, ТСН № 1. 
 
2.3.  За 2 СШ-35 кВ зафиксированы присоединения: Т № 2, Т № 4, Городская № 
 
2, ВЛ № 2, Трамвайная, 8-А, ТСН № 2, ТСН № 3-3А, ТН 2 сш 35 кВ. 
 
2.4. ДЗШ-35 кВ в положении ,,фиксированное,,. 
 
2.5. На присоединениях ВЛ 35 кВ введены АПВ линий. 
 
2.6. На присоединениях: Фильтровальная № 1, ВЛ № 1, ВЛ № 2, Трамвайная, 
Городская № 1,Городская № 2, Кочегарка введено АЧР-1, на присоединениях 








3.1. Две секции шин 10 кВ, СМВ-6 кВ отключен, АВР СМВ-6 кВ не 
предусмотрено. 
 
3.2. По стороне 10 кВ МВ-6 кВ Т № 3 и МВ-6 кВ Т № 4 защит не имеют, 
управление МВ выполнено в камерах МВ-6 кВ по месту. Защита секций 10 кВ 
выполнена на МВ-6 кВ Вводов № 1 и № 2 в РП-28. 
 
3.3. На 1 секцию шин включены присоединения: Ввод № 1, ТН № 1, ТП-128, 
ТП-633, АГНКС № 1. 
 




2.2. Выбор числа и мощности силовых трансформаторов 
 
Поскольку на ПС «Петропавловка-110» присутствуют потребители первой 
категории надежности, то согласно действующим требованиям ПУЭ [1] принимаем 
к установке два силовых трансформатора. 
 
Трансформаторы, как правило, выбирают так, чтобы при выходе из работы 
одного, другой обеспечил бы работу предприятия на время замены трансформатора 
 
с учетом возможного уменьшения нагрузок и с использованием допустимой 
перегрузки трансформатора. Расчетная нагрузка ПС «Петропавловка-110» 
составляет 72 МВА по данным «ДТЕК». 
 








где K2ав – наибольший коэффициент перегрузки в аварийном режиме. 
 
Принимаем K2ав = 1,4. 
 
Sнт 1,4
72 = 51 МВА . 
 
Принимаем трансформаторы типа ТДТН – 63000/110 [13]. 
 
– Как видно из расчетов, установленная мощность силовых трансформаторов на 
ПС «Петропавловка-110» 110/35/10 кВ до реконструкции удовлетворяет условиям 
допустимой перегрузки в послеаварийном режиме. 
 
–  – Коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме работы: 





 72  
= 0,57 ;  
Sнт 
 
63 2 2  
 
– – Коэффициент загрузки в аварийном режиме работы: 






нт 63    













1. Ток ввода со стороны напряжения 110 кВ: 




=   Кз   Sнт 
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 n в 3  Uн1 
    
где nв – число вводов.         





=       = 232 А ;  
1 
    
 
     
   3  110   
б) в послеаварийном (форсированном) режиме работы (при выключении 
одного из вводов):  




2. Ток ввода со стороны напряжения 35 кВ: 
 




= Кз   Sнт 
, 
   
n в 3  Uн1 
   
где nв – число вводов. 










 3  35  
б) в послеаварийном (форсированном) режиме работы (при выключении 
одного из вводов):  




3. Ток ввода со стороны напряжения 10 кВ: 
 
а) в нормальном режиме работы: 
 К з S нт  




=     =     = 2124 А; 
nв 






     
   3  Uн1 3 10  
 
3. Ток секционного выключателя. 
 
В нормальном режиме работы секционный выключатель отключен, Iр.н.св = 0; в 
 
послеаварийном режиме работы рабочий ток секционного выключателя 
равняется рабочему току секции: Iр.ф.св = Iр.н.нн = 2124 А . 
 




Расчет токов короткого замыкания (КЗ) выполняем в объеме, необходимом для 
выбора коммутационной аппаратуры на стороне ВН, СН и НН подстанции. 
 
Расчетная схема для определения токов короткого замыкания на стороне ВН и 
 
НН приведена на рис.2.1. Расчетные точки КЗ определены из условия расчета 




























Рис. 2.1. Расчетная схема для определения токов КЗ 
 
Выбираем базисные условия:               
базисная мощность:  Sб  =100 МВА ;       
базисное напряжение: ВН Uб.вн = Uср.вн =115 кВ ;   
 НН Uб.нн = Uср.нн = 10,5 кВ ;   







  100   
= 0,37 кА ; 
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x*(б )с  = 
Sб




где Sк =1500 МВА - мощность КЗ на шинах ВН подстанции. 
 
x


















= 5,29 кА. 
x
 (б )с 0,07 
 *    
Так как Sс = ∞, то  
Iп .1 = Iп0.1 = 5,29 кА 
 












где kу=1,92– ударный коэффициент [2, табл. 5.1].  
Значение Tа и kу в зависимости от места КЗ приведены в [2]. 
 
iу.1 =1,92  2  5,29 =14,36 кА.  
 
Апериодическая составляющая тока КЗ: 
 
iа .1 = 2 Iп0.1 e
−t Tа
 = 2 Iп0.1 e
−τ Tа ,   
где Tа – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 













где tрз.min – минимальное время действия релейной защиты. tрз.min 
 
tс.в – собственное время отключения выключателя, с. 
Предварительно принимаем следующие типы выключателей [16]: 
 
 
Табл. 2.2. Собственное и полное время отключения выключателей. 
 
Серия    Место установки  tс.в, с tп.в, с 
LTB-145D1/B На вводах 110 кВ  0,017 0,04 
ВР3 На вводах 10 кВ  0,035 0,065 
ВР2 
Секционный выключатель и  
0,035 0,065 выключатели присоединений  
    




5,29  е−(0,017 +0,01) 0,115 = 5,66 кА . 
 
 i 2  
 а .1         
Находим ток КЗ от системы на стороне напряжения 6 кВ (точка К2). 
 
Сопротивление трансформатора: 
x = 0,125 
u
к, В −Н  S б = 0,125 10,5 100 = 0,041; 






100  63 
  
      
 
= 0,01 с; 
x =1,75 
u
к, В −Н  S б =1,75 10,5 100 = 0,57 ; 






100  63 
   
       
x*(б )т  = x*(б )1 + x*(б )2  = 0,041 + 0,57 = 0,611 . 
 
Суммарное сопротивление к точке КЗ: 
 
x*Σ  = x*(б )с  + x*(б )т  = 0,07 + 0,611 = 0,68 . 
 
Периодическая составляющая тока КЗ от системы: 
 
I = I = 
Iб.нн  = 
9,16
 = 7,97 кА . 
 




iу.2 = k у 2 Iп0.2 =1,85  2 7,97 = 20,51 кА .  
 
Апериодическая составляющая тока КЗ: 
 
ia .2 = 2 Iп0.2 e
−τ T





Расчет теплового импульса тока короткого замыкания 
 
Тепловой импульс тока короткого замыкания Bк за время его протекания 
определяется для точек 1-4 для проверки аппаратов на термическую стойкость. 




0.1 (tв  + Tа ), 
 
где tв – время отключения тока КЗ: t в  = t п.в + t рз , 
где tп.в – полное время отключения выключателя; 
 
tрз – время действия основной релейной защиты. 
 
Принимаем следующие значения времени действия релейной защиты tрз [2]: 
 
выключатели тупиковых присоединений ................... ….0,01 с; 
 
вводные выключатели РП 6 кВ………………………….0,6 с; 
 




 (0,04 +1,2 + 0,12)= 38,06 кА2 с . 
 




0.2 (tв  + Tа )= 7,972 (0,065 + 0,6 + 0,06)= 45,42 кА2 с . 
 
Тепловой импульс в точке К3: 
Bк.3  = Bп  + Bа  = Iп20.с (tв  + Tа.сх )+ Iп20.д (0,5Tд  + Tа.сх )+ 2 Iп0.д  Iп0.с (Tд  + Tа.сх ), 
 
где T'д – постоянная времени эквивалентного двигателя (T'д = 0,07 с [2]); 
 




















7,97 + 6  0,39 + 4  0,25    
Bк.3 = 7,97
2
 (0,065 + 0,6 + 0,045)+ (6  0,39 + 4  0,25)2   (0,5  0,07 + 0,045)+ 
 
+ 2  (6  0,39 + 4  0,25) 7,97  (0,07 + 0,045)= 60,91 кА2 с. 
 
Тепловой импульс в точке К4: 
 
Bк.4  = I п
2
0.с (tв  + Tа.сх )+ I п20.д (0,5Tд  + Tа.сх )+ 2 I п0.д I п0.с (Tд  + Tа.сх )= 
 
= 7,972   (0,065 + 0,01 + 0,045)+ (6  0,39 + 4  0,25)2   (0,5  0,07 + 0,045)+ . 
 




2.5. Выбор выключателей высокого напряжения 
 
При реконструкции схемы ПС «Петропавловка-110» производится замена 
технически устаревшей техники – масляных выключателей МКП на современные 
элегазовые выключатели LTB компании АВВ (табл. 2.3): 
 
Табл. 2.3. Технические данные выключателей ввода ВН 
 
Тип UН, Iн, Iотк.ном, Iдин,  Iтер, tтер, tс.в, tп.в, 
выключателя кВ А кА кА  кА с с с 
          
LTB-450D1/B 145 3150 40 104  40 3 0,022 0,04 
Условия проверки:         




н  110 кВ<145 кВ; 




н  464 А<3150 А; 




отк.ном 5,29 кА<40 кА; 




   
н 
    
5,66 кА 
 
 45  40 = 25,46 кА . i 2    I   2 
       
100 а  3 100  отк.ном    




дин     14,36 кА  104 кА . 
4. Термическая стойкость:        
B I 2 t 
т ер 







к 3 т ер           




Выбор выключателей вводов НН, секционных выключателей стороны НН, 
выключателей присоединений выполним в виде табл. 2.4. Принимаем вакуумные 
выключатели серии ВР2 и ВР3, которые устанавливаются в ячейки комплектных 
распределительных устройств КУ-10Ц. 
 
Табл. 2.4. Выбор выключателей 
 
  
Присоединение Ввод ВН Ввод НН 
Секционный Цепь 
    
присоединения                     выключатель                       
 Тип выключателя LTB-145D1/B ВР3 ВР3 ВР2 
                    
   Условия выбора Расчетные Каталожн Расчетные Каталожн Расчетные Каталожн Расчетные Каталожн 
                
     и проверки данные ые данные данные ые данные данные ые данные данные ые данные 
             
                  
1. Место установки внешняя внутренняя внутренняя внутренняя 
                   
2. Uуст     Uн , кВ 110 145 6 10 6 10 6 10 
                     
3. Iр.ф     Iн , А     464 3150 2124 3150 2124 3150 91,16 630 

















        
i
а 2 
   
5,66 25,46 4,58 15,59 5,34 15,59 5,92 9,90  100 
                    
               





        
6. 
2 I
пτ          




відкл.н (1 + 
н 
), кА 
         
 100         
7. iу     iдин , кА    14,36 104 20,51 80 24,71 80 27,93 52 
                 




с 38,06 4800 45,42 2976,75 48,70 2976,75 22,52 1200 
  к    тер              
2.6. Выбор разъединителей 
 
Выбираем разъединители со стороны 110 кВ. Выбор ведем по следующим 
параметрам: 
 
а) по роду установки: принимаем разъединители для внешней установки, для 
работы в районах с умеренным климатом; 
б) по напряжению установки: U уст     U н ; 110 =110 (кВ); 
в) по длительному току: I р.ф     Iн ; 52,14  1000 (А). 
Принимаем разъединители типа РНДЗ-110/1000У1 [2]. 
Проверяем разъединители:   




дин 8,85  100(кА); 
условие выполняется.   
б) на термическую стойкость: Bк     I
2
тер t тер 14,88  40
2    3 = 4800 (кА2с); 
условия выполняются.   
 
Окончательно принимаем к установке разъединители типа РНДЗ.1-220/1000У1 
и РНДЗ.2-220/1000У1 [2]. 
 
 
2.7. Выбор измерительных трансформаторов тока 
 
Выбираем трансформаторы тока на вводе 10 кВ. Выбор ведем по 
следующим параметрам: 
 
а) по напряжению установки: 
 
 U уст     U н ; 10  10 (кВ); 





1 ном ; 2100   3000 (А); 
в) по номинальному току вторичной обмотки. Принимаем I2 ном  = 5 А . 
г) по классу точности. К трансформаторам тока на вводе 10 кВ присоединяются 
счетчики, по которым ведутся денежные расчеты, поэтому эти трансформаторы 
должны иметь класс точности 0,5.  
д) по вторичной нагрузке. Предварительно принимаем трансформаторы тока типа 
 
ТШЛК-10 с Z2ном = 0,8 Ом в классе точности 0,5 [2]. 




Табл. 2.5 Нагрузка на вторичную обмотку трансформаторов тока 
 
Прибор Тип 
Нагрузка фазы, В·А 
A B C   
Амперметр Э-335 — 0,5 — 
Ваттметр Д-335 0,5 — 0,5 
Счетчик активной энергии СА3-И681 2,5 — 2,5 
Счетчик реактивной энергии СР4-И689 2,5 — 2,5 
Итого  5,5 0,5 5,5 
 
Из табл. 2.5 видно, что наиболее загружены фазы А и С. Общее 
сопротивление приборов: 
 
r= S приб = 5,5 = 0,22 Ом ,    
   
приб I 2  52  
   
  2     
где Sприб – мощность, потребляемая приборами наиболее загруженной фазы, 
В·А, I2 – вторичный номинальный ток прибора, А. 
 





2 ном  − rприб  − rк , 
 
где Z2ном – номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока в 
выбранном классе точности, В·А; 
 
rк – переходное сопротивление контактов, которое принимается равным 0,05 Ом 
при двух-трех приборах и 0,1 Ом при большем числе приборов [1]. 
 
rпр  = 0,8 − 0,22 − 0,1 = 0,48 Ом . 
 
Принимаем кабель с алюминиевыми жилами, ориентированная длина 4 м 
[1], тогда сечение жил кабеля: 
 




где ρ – удельное сопротивление материала провода. Для проводов с 
алюминиевыми жилами ρ = 0,0283Ом·мм
2
/м [1]; 
lрасч – расчетная длина, зависимая от схемы соединения трансформаторов 
тока. Трансформаторы тока соединены в полную звезду, поэтому lрасч = l [1]; 
q = 0,0283 4 = 0,236 
мм2 . 0,48  
 
Исходя из условия механической прочности принимаем контрольный 




Находим фактическую расчетную нагрузку на вторичную обмотку 
трансформаторов тока: 
 
Z2  = rприб  + rк  + rпр ; 
rпр = 
l 
расч  = 0,0283 4 = 0,028 Ом ,  
qф 4,0 
 




Z2  = 0,22 + 0,1+ 0,028 = 0,348 Ом . 
 
Z2 Z2 ном ; 0,348 0,8(Ом). 
 
Проверяем трансформаторы тока: 
 
а) на динамическую стойкость. Электродинамическая стойкость шинных 
трансформаторов тока определяется стойкостью самих шин распределительного 
устройства, вследствие этого такие трансформаторы по этому условию не 
проверяются. 
 
б) на термическую стойкость: 
 
Bк I тер 
2 tтер , 115,63 31,5
2




Окончательно принимаем трансформаторы тока типа ТЛК-10/1500У3 с 
классом точности обмоток 0,5 [2]. 
 
Трансформаторы тока на других присоединениях выбираем аналогично, 
результаты сводим в таблицу 2.6. 
Табл. 2.6 Результаты выбора измерительных трансформаторов тока 
 
 
Присоединение Ввод 10 кВ 
Секционный 
Потребители Ввод 110 кВ  
выключатель            
 Тип ТШЛК-10/ ТЛК-10/ ТЛК-10/ ТФЗМ-110Б-I/ 
 трансформатора /3000У2 /600У3 / 150У3 /300У1 
 
Условия выбора 










ные       
1. Uуст ≤ Uн 10  10 10  10 10  10 10  10 
2. Iр.ф ≤ Iн 2100, 0  3000 573,60  52,14 52,14  150 135,05  150 
3. I2ном 5   5  5  5 
4. Класс точности 0,5  0,5 0,5 0,5 
5. Z2 ≤ Z2ном 0,35  0,80 0,12  — —  0,40 0,22  0,40 










iу ≤ kед √2 I1ном                 
9. Bк ≤ I
2
тер tтер или 











2.8. Выбор измерительных трансформаторов напряжения 
 
Выбираем трансформаторы напряжения на сборных шинах подстанции. 
Выбор ведем по следующим параметрам: 
 
а) по напряжению установки: 
 
U уст  = Uн ; 10 =10 (кВ); 
 
б) по классу точности. К трансформаторам напряжения присоединяются 
счетчики, по которым ведутся денежные расчеты, поэтому они должны иметь 
класс точности не ниже 0,5 [1, 4]. 
 
в) по нагрузке на вторичную обмотку. Предварительно принимаем 
трансформатор напряжения типа ЗНОЛ.06-10У3, Uном = 10 кВ, S2ном = 75 В·А в 
классе точности 0,5 [2]. Подсчет вторичной нагрузки двух секций сборных шин 
приведен в таблице 6. 
 
Вторичная нагрузка трансформаторов напряжения:  
 
S2 = P2  + Q2  = 612  +136,082  =149 В  А .  
 
Три трансформатора напряжения, соединенные в “звезду”, имеют мощность в 
классе точности 0,5: 
S2 ном  = 3 75 = 225 В  А , что больше S2Σ. 




cos φ tan φ 
Число Общая потр.  
обмото прибор 
обмотки, мощность    к   ов         
        P, Вт Q, В·Ар 
          
Вольтметр (сборные Э-335 2 1 1 0 1 2 — 
 Ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 3 — — 
 Счетчик 
СА3- 
2,0 Вт 2 0,38 2,43 4 9,72 9,72 
 
активной 
Ввод 6 кВ И681 энергии        
        
 Счетчик 
СР4- 
3,0 Вт 2 0,38 2,43 6 14,58 14,58  реактивной  
И689  энергии        
         
Присоед. АД, Счетчик СА3- 
2,0 Вт 2 0,38 2,43 36 87,48 77,76 
СД, Т 
активной 
И681 энергии        
         
 Счетчик 
СА3- 




энергии        
других 
        
Счетчик СР4- 
       
потребителей 
3,0 Вт 2 0,38 2,43 6 14,58 43,74  реактивной 
И689  энергии        
         
Итого        61 136,08  
Таким образом трансформаторы напряжения будут работать в заданном 
классе точности. 
 
Для соединения трансформаторов напряжения с приборами принимаем 
контрольный кабель АКРВГ с пересечением жил 2,5 мм
2




6.6. Выбор трансформаторов собственных нужд 
 
Мощность потребителей собственных нужд подстанции небольшая, поэтому они 
присоединяются к сети 380/220 В, которая получает питание от понижающих 
трансформаторов. По ориентировочным данным [1] определяем основные нагрузки 
собственных нужд подстанции. Результаты сводим в таблицу 2.8. 




cos φ tan φ Нагрузка 
мощность      
 едини Кол- всего,   Руст, Qуст, 
 цы, во кВт   кВт кВАр  
кВт 
  
       
Охлаждение трансформаторов 
3,0 2 6 0,85 0,62 6,0 3,7 
ТДТН-40000/110        
Подогрев КРУ 1,0 44 44 1 0 44,0 — 
Подогрев LTB-145 3,6 2 7,2 1 0 7,2 — 
Подогрев приводов разъединителей, шкафа 
0,6 6 3,6 1 0 3,6 — 
зажимов        
Отопление, вентиляция, освещение ЗРУ 10 кВ — — 20,0 1 0 20,0 — 
Освещение ОРУ 110 кВ — — 2,0 1 0 2,0 — 
Эксплуатационные и ремонтные нагрузки — — 25,0 1 0 25,0 — 
Итого      107,8 3,7 
 
Расчетная нагрузка собственных нужд:   
S расч  = kс Pуст
2  + Qуст
2  ,  
где kс – коэффициент спроса. Принимаем kс = 0,8 [1];  
 
S расч  = 0,8  107,8
2  + 3,72  = 86,3 кВА . 
 
Мощность трансформаторов собственных нужд: 
Sт 
S 
расч  , 
 
kп  
где kп – коэффициент допустимой аварийной перегрузки. Принимаем kп = 
1,4; Sт 
86,3
1,4 = 61,6 кВА . 
 
Принимаем к установке два трансформатора типа ТМ-63/6 [9]. 
2.9. Выбор предохранителей 
 
Выбираем предохранители в цепи трансформатора собственных нужд. Выбор 
ведем по следующим параметрам: 
 
а) по роду установки. Принимаем предохранители для внутренней установки, для 
работы в районах с умеренным климатом; 
 
б) по напряжению установки: 
 
U уст U н ; 
 
10 =10 (кВ); 
 
в) по номинальному току: 
 
I р.ф Iн ; 
 







= 8,5 А . 
        
 3 Uн  3  6         
Номинальный ток плавкой вставки предохранителей, предназначенных для 
 




8,5 10 (А); 
 







16,54 20 (кА); 
 
Принимаем к установке предохранители типа ПКТ101-10-10-20У3 [2]. 
Выбираем предохранители для защиты трансформаторов напряжения. Выбор 
 
производится только по напряжению установки: 
 
U уст U н ; 
 
10 =10 (кВ). 
 
Принимаем предохранители типа ПКН001-10У3 [2]. 
2.10. Выбор шин 
 
Выбираем шины на стороне 10 кВ от трансформатора к закрытому 
распределительному устройству. Выбор сечения выполняется по нагреву 




1 k2  Iдоп , 
где k1 – коэффициент поправки на способ установки шин.  
k1=0,95 при h<=60 мм; 
 
k1=0,92 при h>60 мм и установкой шин большим боком h в 
горизонтальной плоскости. 
 
k2 – коэффициент поправки на температуру окружающей среды, 
 
       





70 − 25 
=1,0 ,     
доп  
−
0.ном 70 − 25      
где доп =70 °С – длительно допустимая температура для алюминиевых шин; 
 
0 =25 °С – температура окружающей среды; 
 
0.ном =25 °С – для шин, проложенных в воздухе. 
 
Принимаем алюминиевые шины прямоугольного сечения с 
расположением большей стороны в вертикальной плоскости (“на ребро”). 
 




2100 1 1 3200 = 3200 А. 
 






где к – температура шин при нагревании током короткого замыкания 
°С;  
 
к.доп – допустимая температура нагрева шин при коротком замыкании. Для 
алюминиевых шин к.доп = 200 °С [1]; 
 
Находим температуру шин в нормальном режиме работы: 
 
 







 ,   −0.ном ) 
I 
  
   доп  
где 0 – температура окружающей среды. Принимаем 0 = 25 °С; Iр.ф 
– максимальный ток нагрузки, А; 
 






= 25 + (70 − 25) 
 
н 
  = 66  С .   
 3200   
По кривой рис. 3.45 [1] находим величину fн, характеризующую 
тепловое состояние шины на момент начала короткого замыкания: 
 
fн  = 54 C . 
 
Величина fк, характеризующая тепловое состояние шины на конец 
короткого замыкания определяется по формуле: 
 





к  , 
 
 
где k – коэффициент, учитывающий удельное сопротивление и эффективную 







fк  = 54 + 
1,054  10−2    416,13  106 
= 55 С . (2  (120  10))2  
 
Температура шины на конец короткого замыкания по кривой рис. 3.45 [2]: 
 
к  = 68 С . 
 
68 200  С ; 
 
Условие выполняется, следовательно, шины термически стойки. 
 
- Проверка шин на электродинамическую стойкость 
 
Определяем длину пролета между изоляторами l при условии, что частота 
собственных колебаний будет более 200 Гц: 
  
l 2 3200,56  EJm ,  
 
где J – момент инерции поперечного сечения шины относительно оси, 
перпендикулярной направлению сгибающей силы, м
4
; 
Е – модуль упругости материала шин, Па (для алюминия 7 1010  Па); 
 
m – масса шины на единицу длинны, кг/м. 
J = b3 h = 0,013    0,12 = 2 10−8  м4 , 
66  
где b – высота шины, м; 
 
h – ширина шины, м; 
 
l 2 
3,56  7 1010    2,88 10−8 
 = 0,26 . l   0,51 м 
200 
  
2  3,245        
 
Принимаем длину пролета между изоляторами l = 0,5 м, расстояние между 
фазами а = 0,5 м а=Аф-ф+dиз=0,22+0,14=0,36 м, 
 




dиз=0,14 м – диаметр изоляторов. 
 
Определяем расстояние между прокладками: 
 
 
lп 216  
ап 
 4  
E J п 
 ;  
iу
(3) 
   
       kф 
        
  lп     0,133 4   E J п , 
     
      mп 
где ап – расстояние между осями полос, м:  
 
ап  = 2b = 2  0,01 = 0,02 м ; 
 
Е – модуль упругости материала шин. Для алюминия Е = 7х1010 Па 
[1]; Jп – момент инерции полосы, м
4
: 
J п  = 
hb3
  = 
0,12
 




kф – коэффициент формы. Для двухполосных шин при b/h = 0,01/0,12 = 0,083, 
kф = =0,35 [1]; 
 
mп – масса полосы на единицу длины, кг/м: 
 
mп  = 3,245 кг м , [1]. 
 
lп      216  0,02  4 
 7 1010   1 10−8 = 0,73 м ; 
        
  
75,9  103 
      
  0,35   
    
lп     0,1334 
7 1010   1 10−8 
= 0,51 м .  
3,245 
 
          
 
Принимаем меньше значения lп = 0,51 м. Тогда число прокладок в пролете: 
n = 
l
  −1 = 
0,5




Напряжение в материале полос: 
 
K i2   l 2  
п  
=






3 )2   
0,5
2    10−7  = 55,6 МПа .  





Напряжение в материале шины от действия изгибающего момента: 
 






   
      
у 
 −7    −7  
ф =1,76 
     
 
10  =1,76        10 
 =12,4 МПа,          
−6 
   
  
10 W 
   
10  4 10 0,5  
   
  a      
где W – момент сопротивления шин, м
3
; 
W = b2 h = 0,012    0,12 = 4 10−6  м3 .  
33  
 
Расчетное механическое напряжение: 
 
р  =  п  +  ф  = 55,6 + 12,4 = 68 МПа . 
 
Условие проверки на электродинамическую стойкость: 
 
р доп , 
 
где σдоп – допустимое механическое напряжение в материале шин. Для 








2.11. Выбор изоляторов шинных конструкций 
 
Выбираем опорные изоляторы, на которых крепятся шины. Выбор ведем 
по следующим параметрам: 
 




б) по номинальному напряжению: 
 
U уст U н ; 10 =10 (кВ); 
 





где Fразр – сила, действующая на изолятор, Н;  
Fдоп – допустимая нагрузка на головку изолятора, Н. 
    i 2 






l kh   10
−7 ,  а 
     
где kh– поправочный коэффициент на высоту шины, при расположении  
 
на «ребро» 
   
H 







= =  из 2 =  2 =1,52 , 
     
  H
из 
   H
 из 134 
 
        
Hиз  =134 мм – высота изолятора. 
 




2 0,5 1,52 10−7 =1420 Н ; 
0,5  
 
Fдоп  = 0,6 Fразр , 
 
где Fразр – разрушающая нагрузка на изгиб, Н; 
 
1420 0,6  4000 = 2400 (Н). 
 




Выбираем проходные изоляторы. Выбор ведем по следующим параметрам: 
 
а) по роду установки: принимаем изоляторы для внешне-внутренней установки; 
б) по номинальному напряжению: U уст     U н ; 6  10 кВ; 
в) по номинальному току: I р.ф     Iн ; 2100   3000 (А); 




доп ,  
   i у2 
 
−7 
     (75,9 103 )2 −7 
 
          
где  F   = 0,5 3   l  10  = 0,5 3  
 0,5 10  = 480 Н ;      
разр   а        0,5                  
 
480 4250  0,6 = 2550 (Н). 
 
Принимаем к установке проходные изоляторы типа ИП-10/3000-4250 [3]. 
2.12. Выбор кабелей 
 
Выбираем кабель в цепи потребителя. Выбор ведем по следующим параметрам: 
а) по способу прокладки. Принимаем, что кабель будет проложен в траншее. б) 
по номинальному напряжению: 
 
U уст     U н ;  10 =10 (кВ); 







    
     
где jэк – нормируемая экономическая плотность тока. При времени использования 
максимальной нагрузки Тм = 5600 ч для кабелей с бумажной изоляцией и 




qек  = 
171,07
1,2 =142,6 мм2 . 
 
 
Принимаем кабель марки ААШв сечением (3×150) мм
2





















где kпр – поправочный коэффициент на число кабелей, проложенных рядом. 
Для одного кабеля kпр = 1,0 [2]; 
 
kн – поправочный коэффициент на температуру окружающей среды. 
Принимаем температуру окружающей среды 0 = 20°С, тогда kн = 0,95 [2]; 
 
Ідоп – допустимый ток по каталогу, А; 
 
Iдоп  =1,0  0,95 300 = 285 А ; 180,07 285 (А); 
 
б) на термическую стойкость: 
 
qmin q , 
 






=  Bк  q
min  
=  99,68 106  
=102 мм2 , C   98   
        
 




 для кабелей с алюминиевыми жилами и бумажной 
изоляцией [1]; 
102 150(мм2 ) . 
 





2.13 Выбор источников оперативного тока 
 
Питание собственных нужд проектируемой ГПП осуществляется от сети 380/220 
 
В с глухо заземленной нейтралью через трансформаторы собственных нужд 
мощностью по 63кВА. 
 
Так как проектируемая ГПП выполняется без сборных шин на стороне 150кВ и с 
уменьшенным числом выключателей на этом напряжении (два выключателя), на 
подстанции принят выпрямленный оперативный ток 220 В. 
 
В связи с применением на подстанции оперативного выпрямленного тока 
трансформаторы собственных нужд подключаются до вводных выключателей 6 кВ 
через предохранители. 
 
Для питания оперативных цепей проектом предусматриваются комплектные 
 
выпрямительные устройства, которые подключаются к измерительным 
трансформаторам и трансформаторам собственных нужд и дают на выходе постоянное 
(выпрямленное) напряжение. 
 
На проектируемой ГПП устанавливаются два комплектных выпрямительных 
устройства типа УКПК - 380 У3, предназначенные для питания электромагнитов 
включения выключателей 6 кВ шкафов КРУ. 
 
Устройства УКПК питаются от трансформаторов собственных нужд. 
 
Для питания маломощных оперативных цепей релейной защиты, управления, 
автоматики и сигнализации проектом предусматриваются следующие выпрямительные 
блоки: 
 
1. токовые блоки питания типа БПТ-1002, являющиеся источниками питания 
только в режиме короткого замыкания; 
 
2. блоки напряжения типа БПН-1002 и блоки питания стабилизированным 
напряжением типа БПНС-2. 
 
Блоки напряжения являются источниками питания в нормальном режиме; блоки 
питания БПНС-2 – при всех видах несимметричных КЗ, когда напряжение на входе 
блока не меньше 0,5Uн. 
Дублирование блоков питания (токовых и напряженческих) обеспечивает работу 
релейной защиты при любых повреждениях. 
 
 
2.14 Выбор конструктивного исполнения подстанции 
 
На стороне напряжения 110 кВ принимаем открытое распределительное 
устройство (ОРУ). Все электрические аппараты установлены на железобетонных 
опорах, гибкие шины прикреплены к порталам посредством подвесных изоляторов. 
Для защиты изоляции электрического оборудования от атмосферных перенапряжений 
установленные разрядники. Ограждение ОРУ выполнено железобетонными плитами 
высотой 2,5 м. 
 
Под силовыми трансформаторами проложен слой гравия, аварийный слив масла 
предусмотрен в аварийный подземный резервуар. 
 
Соединение силового трансформатора с закрытым распределительным 
устройством 10 кВ выполнено шинным мостом. Жесткие шины крепятся на штыревых 
изоляторах, установленных на железобетонных конструкциях. 
 
Распределительное устройство 10 кВ, трансформаторы собственных нужд и щиты 
управления расположены в одноэтажном здании с кабельным подвалом. 
 
Распределительное устройство 10 кВ укомплектовано из ячеек комплектного 
распределительного устройства типа КУ-10Ц, в которых размещаются электрические 
аппараты, измерительные трансформаторы тока и напряжения, защитные и 
измерительные приборы, вспомогательные устройства. Для защиты от перенапряжения 
на каждой секции установлены ячейки с разрядниками типа РВО-10У1. На каждой 
секции шин предусмотрены резервные ячейки. 
 
Ячейки комплектного распределительного устройства размещены в два ряда. 
2.15. Расчет релейной защиты силовых трансформаторов 
 
Трансформаторы такого типа как ТДТН 63000/110 оборудуются основными и 
резервными защитами. 
 
а) поперечная дифференциальная токовая защита от всех видов замыканий на 
выводах и в обмотках сторон с заземленной нейтралью, а также от многофазных 
замыканий на выводах и в обмотках сторон с изолированной нейтралью; 
 
Основные защиты реагируют на все виды повреждений трансформатору и 
автотрансформатору (в дальнейшем - объекта) и действуют на отключение 
выключателей из всех сторон без выдержки времени. До основной защиты 
относятся: 
 
б) газовая защита от замыканий внутри тулупа объекта, что сопровождаются 
выделением газа, а также при резком снижении уровня масла; 
 
в) дифференциальная токовая защита дополнительных элементов 
(дополнительный трансформатор, синхронный компенсатор, участки ошинования). 
 
Резервные защиты резервируют основные защиты и реагируют на внешние КЗ, 
действуя на отключение с двумя выдержками времени: с первой выдержкой 
времени отключается выключатель одной из сторон нижнего напряжения (обычно 
тот, где установлена защита), со второй - все выключатели объекта. Резервные 
защити от межфазных повреждений имеют несколько вариантов выполнения: 
 
а) МТЗ без пуска по напряжению; 
 
б) МТЗ с комбинированным пуском по напряжению; 
 
в) МТЗ обратной последовательности с приставкой для действия при 
симметричных КЗ; 
 
г) дистанционные защити автотрансформаторов. 
 
Резервные защити от замыканий на землю выполняются в виде МТЗ нулевой 
последовательности. 
 
Выбор схемы максимальной токовой защиты нулевой последовательности на 
сторонах с эффективно заземленной нейтраллю зависит от типа оборудования, что 
защищается, (трансформатор или автотрансформатор) и схемы подключения 
объекта на стороне высшего напряжения (сборные шины, четырехугольник, 
мостик). 
Для трансформаторов МТЗ от замыканий на землю устанавливаются со стороны 
ВН только за наличием двустороннего питания и выполняется одноступенчатой. 
Защита подключается к трансформатору тока, установленного у нейтрали 
трансформатора, и действует на выключение с двумя выдержками времени: из 
первой выключается выключатель стороны ВН, из второй - все выключатели 
трансформатора. 
 
Для автотрансформаторов МТЗ от замыканий на землю устанавливается на 
сторонах ВН и СН и подключается, как правило к трансформаторам тока, которые 
встроены во втулки на сторонах ВН и СН автотрансформаторов. На стороне СН 
защита выполнен трьохступенчатой и направленным в сторону линий сети СН, 
которые отходят. Каждая степень действует на выключение с двумя выдержками 
времени: с первой выключается выключатель стороны СН, со второй - все 
выключатели автотрансформатору. На стороне ВН при наличии сборных шин или 
многоугольника защита также выполняется трьохступенчатой и направленной в 
сторону линий сети ВН, которые отходят, то есть аналогично защите стороны СН. 
При наличии на стороне ВН схемы мостика МТЗ от замыканий на землю на стороне 
ВН выполняется одноступеневой и ненаправленной. 
 
Токовые органы третьих ступеней земляной защиты совместимо с реле контроля 
не переключения фаз образует защиту от неполно фазного режима 
автотрансформатору. 
 
При выводе из работы защиты шин СН или ВН вводится оперативное ускорение 
по времени первой (или второй) степени защиты от замыкания на землю. Защита 
действует последовательно на разделение систем (секций) шин, выключение 
выключателя со стороны установления защиты и отключения всех выключателей 
автотрансформатору. 
 
Защити, что действуют на сигнал. К ним относятся: 
 
а) защита напряжения нулевой последовательности от замыканий на землю со 
стороны НН, что работает в режиме с изолированной нейтралью; эта защита 
используется при наличии синхронного компенсатора или когда возможная работа с 
отключенным выключателем на стороне НН; 
б) МТЗ от симметричной перегрузки для автотрансформатора с односторонним 
питанием устанавливается только со стороны питания (если одна из обмоток имеет 
мощность 60%, то защита от перегрузки устанавливается и на этой стороне), для 
автотрансформаторов и три обмоткових трансформаторов с двусторонним питанием 
защита от перегрузки устанавливается на каждой стороне объекта, а для 
автотрансформаторов еще и со стороны нулевого вывода общей части обмотки; 
защита выполняется с токовым реле в одной фазе и независимой выдержкой 
времени, что действует на сигнал. Уставки выбираются так же как и для генератора 
при симметричной перегрузке; 
 
в) газовая защита, что действует на сигнал. 
 
Для заданного трансформатору выбираем следующие виды защиты: 
 
- дифференциальная защита трансформатора с реле серии ДЗТ-11; 
 




- защита от перегрузки. 
 
Конечный выбор необходимой защиты и автоматики отвечает требованиям ПУЕ, 
“Руководящим указанным по релейной защите”, а также директивным указаниям 
Главного технического управления из эксплуатации энергосистем. 
 
Во всех вариантах ГПП 150/6 кВ на стороне 6,6 кВ трансформаторов ТДТН 
устанавливаются реакторы, которые ограничивают мощность КЗ электрической сети 
к нужной величине. 
 
В связи с этим образуются зоны разной чувствительности, так как при КЗ на 
выводах НН трансформатора, токи КЗ будут большими чем при КЗ за указанными 
струмообмежуючими реакторами. 
 
Обычная дифференциальная защита с одной зоной чувствительности 
обеспечивает нужную основную чувствительность при КЗ к реактору и не 
обеспечивает ее при КЗ за реактором. 




Основные характеристики микропроцессорных устройств 
 
Большинство фирм производителей оборудования РЗА прекращают выпуск 
электромеханических реле и устройств и переходят на цифровую элементную базу. 
 
Переход на новую элементную базу не приводит к изменению принципов 
релейной защиты и электроавтоматики, а только расширяет ее функциональные 
возможности, упрощает эксплуатацию и снижает ее стоимость. Именно по этим 
причинам микропроцессорные устройства очень быстро занимают место 
устаревших электромеханических и микроэлектронных устройств. 
 
Основные характеристики микропроцессорных защит значительно выше, чем у 
микроэлектронных, а тем более электромеханических. Так, мощность, потребляемая 
от измерительных трансформаторов тока и напряжения, находится на уровне 0,1-0,5 
ВА, аппаратная погрешность - в пределах 2-5%, коэффициент возврата 
измерительных органов составляет 0,96-0,97. 
 
Мировыми лидерами в производстве устройств РЗА являются концерны GE, 
AREVA (ALSTOM), ABB, SIEMENS. Общей для них является тенденция все 
большего перехода на цифровую технику. Цифровые защиты, выпускаемые этими 
фирмами, имеют высокую стоимость, которая, впрочем, окупается их высокими 
техническими характеристиками и многофункциональностью. Использование 
цифровых способов обработки информации в устройствах РЗА существенно 
расширило их возможности и улучшило эксплуатационные качества. В последнее 
время выпуск микропроцессорных устройств РЗА освоили и ряд фирм России, 
Украины и других стран ближнего зарубежья. Компанией Энергомашвин (ЭМВ) 
разработан и выпускается целый комплекс микропроцессорных устройств, 
охватывающий практически полностью потребности распределительных сетей 6-
110кВ. 
 
Современные цифровые устройства РЗА интегрировали в рамках единого 
информационного комплекса функции релейной защиты, автоматики, измерения, 
регулирования и управления электроустановкой. Такие устройства в структуре 
автоматизированной системы управления технологическим процессом (АСУ ТП) 
энергетического объекта являются оконечными устройствами сбора информации. 
 
В интегрированных цифровых комплексах РЗА появляется возможность 
перехода к новым нетрадиционным измерительным преобразователям тока и 
напряжения – на основе оптоэлектронных датчиков, трансформаторов без 
ферромагнитных сердечников и т. д. Эти преобразователи технологичнее при 
производстве, обладают очень высокими метрологическими характеристиками, но 
имеют малую выходную мощность и непригодны для работы с традиционной 
аппаратурой. 
 
Структурная схема микропроцессорных устройств защиты 
 
Цифровые устройства РЗ различного назначения имеют много общего, а их 
структурные схемы очень похожи и подобны представленной на рис. 2.9. 
Центральным узлом цифрового устройства является микроЭВМ, которая через свои 
устройства ввода-вывода обменивается информацией с периферийными узлами. С 
помощью этих дополнительных узлов осуществляется сопряжение микроЭВМ 
(микропроцессора) с внешней средой: датчиками исходной информации, объектом 
управления, оператором и т. д. 
 
Непременными узлами цифрового устройства РЗА являются: 
 
входные U1-U4 и выходные KL1-KLj преобразователи сигналов, тракт аналого-
цифрового преобразования U6, U7, кнопки управления и ввода информации от 
оператора SB1, SB2, дисплей H для отображения информации и блок питания U5. 
 
Современные цифровые устройства, как правило, оснащаются и 
коммуникационным портом X1 для связи с другими устройствами. 
 
Основные функции вышеперечисленных узлов следующие: 
 
Входные преобразователи обеспечивают гальваническую развязку внешних 
цепей от внутренних цепей устройства. Одновременно, входные преобразователи 
осуществляют приведение контролируемых сигналов к единому виду (как правило, 
к напряжению) и нормированному уровню. Здесь же осуществляется 
предварительная частотная фильтрация входных сигналов перед их аналого-
цифровым преобразованием. Одновременно принимаются меры по защите 
внутренних элементов устройства от воздействия помех и перенапряжений. 
Различают преобразователи входных сигналов аналоговые (UЗ, U4) и логические 
(U1, U2). Первые стремятся выполнить так, чтобы обеспечить линейную (или 
нелинейную, но с известным законом) передачу контролируемого сигнала во всем 
диапазоне его изменения. 
 
Преобразователи логических сигналов, наоборот, стремятся сделать 




































Выходные преобразователи. Воздействия устройства на защищаемый объект 
традиционно осуществляется в виде дискретных сигналов управления. При этом 
выходные цепи устройства защиты выполняются так, чтобы обеспечить 
гальваническую развязку коммутируемых цепей как между собой, 
 
так и относительно внутренних цепей устройства РЗ. Выходные преобразователи 
должны обладать соответствующей коммутационной способностью и, в общем 
случае, обеспечивать видимый разрыв коммутируемой цепи. 
 
Тракт аналого-цифрового преобразования включает мультиплексор U6 и 
собственно аналого-цифровой преобразователь (АЦП) - U7. Мультиплексор - это 
электронный коммутатор, поочередно подающий контролируемые сигналы на вход 
АЦП. Применение мультиплексора позволяет использовать один АЦП (как правило, 
дорогостоящий) для нескольких каналов. В АЦП осуществляется преобразование 
мгновенного значения входного сигнала в пропорциональное ему цифровое 
значение. Преобразования выполняются с заданной периодичностью. В 
последующем в микроЭВМ по этим выборкам из входных сигналов рассчитываются 
интегральные параметры контролируемых сигналов - их амплитудные или 
действующие значения. 
 
Блок питания (БП) U5 обеспечивает стабилизированным напряжением все узлы 
рассматриваемого устройства, независимо от возможных изменений напряжения в 
питающей сети. Обычно это импульсный БП с питанием от сети постоянного тока. 
Имеются также блоки питания от цепей переменного напряжения и тока 
(переменный оперативный ток). 
 
Дисплеи и клавиатура являются непременными атрибутами любого цифрового 
устройства, позволяя оператору получить информацию от устройства, изменять 
режим его работы, вводить новую информацию. Надо отметить, что дисплей H и 
клавиатура SB1, SB2 цифровых устройств, как правило, реализуются в максимально 
упрощенном виде: дисплей - цифробуквенный, одно- (или несколько-) строчный; 
клавиатура - несколько кнопок. 
 
Порт связи с внешними цифровыми устройствами. Достоинством цифровых 
устройств является возможность передачи имеющейся информации в другие 
цифровые системы: АСУ ТП, персональный компьютер и т. д., что позволяет 
интегрировать различные системы, экономя на каналах связи, затратах на 
предварительную обработку сигналов и т. п. Коммуникационный порт - 
необходимый элемент для дистанционной работы с данным устройством. 
 
Наряду с вышеперечисленными, цифровые устройствах, в общем случае, могут 
содержать и другие узлы, например, цифро-аналоговые преобразователи - при 
формировании аналоговых сигналов управления и регулирования. 
 
Практически вся обработка информации в любом цифровом устройстве 
осуществляется внутри микроЭВМ по определенному алгоритму, реализованному в 
виде программы работы. 
Техническое обслуживание цифровых устройств. 
 
Виды технического обслуживания устройств РЗА, программы и периодичность 
их проведения регламентируются правилами технического обслуживания устройств 
релейной защиты и автоматики. Однако цифровые устройства защиты более 
информативны и существенно отличаются по конструктивному исполнению от их 
аналоговых предшественников. Поэтому, их техническое обслуживание имеет свои 
особенности. Требования к техническому обслуживанию конкретного устройства 
РЗА (объемы, периодичность и методы обслуживания) определяются его 
изготовителем и включаются в ТЗ, ТУ и инструкции по эксплуатации. Как правило, 
подготовка цифрового устройства РЗА к работе предусматривает внешний осмотр, 
проверку сопротивления изоляции, выставление и проверку уставок, тестовую 
проверку в соответствии с ТО. При наладке производится ранжирование устройства, 
т.е. создание внутренней схемы: назначение входов, выходных реле, светодиодов, 
ввод или вывод отдельных ступеней защиты. Традиционный способ проверки 
устройства РЗА путем подачи внешних сигналов от устройства проверки с 
контролем основных параметров (порога срабатывания, коэффициента возврата, 
времени срабатывания и т. д.) микропроцессорных устройств также упрощается. Во-
первых, малое потребление по цепям тока и напряжения позволяет 
автоматизировать процесс проверки, используя автоматизированные устройства. 
Это оборудование сводит к минимуму участие человека в проведении проверки и 
оформлении отчетности. К тому же сохранение результатов проверки в виде файлов 
позволяет легко сопоставлять результаты проверок, проведенных в разное время. 
Следует отметить и то обстоятельство, что уставки цифровых устройств легко могут 
быть получены через ЭВМ и, при необходимости, оформлены в виде документа. В 
то же время следует иметь в виду, что устройство может быть проверено полностью 
 
с помощью обычных проверочных устройств. Конечно, в данном случае речи об 
автоматизации проверки и оформления результатов идти не может. При 
обслуживании микропроцессорных устройств РЗА практически неотъемлемым 
атрибутом становится переносной компьютер (ноутбук). Он значительно облегчает 
работу с микропроцессорными устройствами: ранжирование, изменение уставок, 
 
съем информации. Следует иметь ввиду, что в настоящее время стоимость 
ноутбуков, пригодных для работы с реле составляет 600-800 у.е, то есть меньше, 
чем стоит самое дешевое микропроцессорное устройство защиты. 
 
Микропроцессорные устройства содержат встраиваемые системы 
самодиагностики и контроля, которые, как правило, выводят на дисплей код 
неисправности, что упрощает поиск поврежденного узла. Однако, даже самые 
совершенные принципы не могут обеспечить 100%-ный самоконтроль. Поэтому, 
микропроцессорные устройства также должны подвергаться техническому 
обслуживанию с участием персонала. 
 
Благодаря высокой информативности цифровых устройств РЗА, их 
неисправность и неисправности в цепях измерительных трансформаторов, приводов 
выключателей может быть обнаружена косвенными способами. Так, практически 
все цифровые устройства могут предоставить информацию о контролируемых 
величинах, входных и выходных сигналах управления. Анализируя эти данные, 
можно своевременно обнаружить обрывы во входных и выходных цепях. По 
информации, запоминаемой в аварийных режимах (численные значения токов КЗ, 
время запуска тех или иных измерительных органов и т. д.), можно убедиться в 
правильном согласовании уставок, как данного устройства РЗА, так и защит 
смежных участков. Еще большие возможности для подобного анализа открываются 
при включении устройств РЗА в АСУ ТП, когда вся необходимая информация 
может быть получена оперативно из разных источников. 
 
При работе с микропроцессорными устройствами РЗ следует принимать все 
меры, исключающие повреждения электронных компонентов статическим 
электричеством. При ремонте аппаратура должна располагаться на заземленном 
токопроводящем столе. Тело работающего должно иметь потенциал стола, что 
обычно обеспечивается с помощью заземленного кольца или браслета. Такие меры 
защиты обусловлены тем, что электрический заряд, находящийся на теле человека, 
способен разрушать полупроводниковые структуры. Причем, статическое 
электричество может и не вызвать выход изделия из строя сразу же, но 
предрасположит это изделие к отказу в будущем. Высокая плотность монтажа, 
использование многослойных печатных плат, отсутствие принципиальных схем и 
полной информации по алгоритмам функционирования узлов делают цифровые 




2.17 Расстановка защит на трансформаторе, выполненных на аппаратуре 
ALSTOM 
 
На рис. 2.3. показана защита трансформатора, выполненная на аппаратуре 
ALSTOM: реле MiCOM Р124 на вводах ВН и Р122 – на вводе НН1 и НН2. 
Дифзащита выполнена на реле MiCOM Р632 или MX3DPT3A. Газовая защита 
подключается на дискретный вход устройства MiCOM Р124. Взамен MiCOM Р122 
могут быть использованы реле MiCOM P123 или реле серии MODULEX3: 
MX3AMD30A, MX3AM30A. Для ввода ВН во всех случаях целесообразно 
применить устройство MiCOM Р124, имеющее автономное питание, независящее от 
наличия опертока на ПС. Дополнительные токовые органы, входящие в состав 
MiCOM Р632 используются для дублирования резервных защит, а свободные 
токовые органы – для блокировки РПН, сигнализации перегрузки, автоматики 
охлаждения и.т.д. Взамен MiCOM P921 может быть использовано MiCOM P922, при 
этом появляется возможность выполнить блокировку по напряжению МТЗ 


































Рис. 2.3. Понижающий двухобмоточный трансформатор c расщепленной 
 
обмоткой НН с защитой на аппаратуре фирмы ALSTOM 
Табл. 2.9. Распределение функций защит 
 
Наименование   
устройства и его Вид защиты Примечание 
места подключения   
MiCOM Р124 Первая ступень - токовая Дублирующая логическая 
включена на отсечка, отстроена от дифзащита 
трансформаторы тока КЗ на стороне НН. трансформатора. 
выключателя со стороны   
ВН. Токовые органы Вторая ступень – Дублирует вторую 
защиты нулевой выполнена без выдержки ступень на случай отказа 
последовательности времени и блокируется цепей блокировки 2 
могут быть включены на устройством защиты ступени. 
фазный ток ТТ и стороны НН.  
использоваться для пуска   
охлаждения и блокировки Третья ступень – Обеспечивает 
РПН. обычная максимальная резервирование защит 
 защита с выдержкой подстанции при потере 
 времени. на ПС постоянного 
  оперативного тока. 
   
MiCOM Р632 (MX3DPT3A) Продольная дифзащита  
целесообразно включить трансформатора  
на трансформаторы повышенной  
тока, встроенные на чувствительности.  
стороне ВН   
трансформатора и ТТ   
выключателя стороны   
НН.   
MiCOM Р122-1 и 2 Первая ступень Логическая дифзащита 
включен на выполнена без выдержки шин. 
трансформаторы тока времени и блокируется  
выключателях со устройствами защиты  
стороны НН1 и НН2. отходящих фидеров.  
 Вторая ступень Дублирует вторую 
 выполняется с выдержкой ступень на случай отказа 
 времени селективной с цепей блокировки. 
 фидерами.  
 Третья ступень –  
 защита от перегрузки  
 трансформатора  
MiCOM Р921 1 и 2 Может быть  
(MX3VIR30A) использована для  
включена на ТН стороны блокировки защит  
НН. трансформатора по  




























1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
1.1. Анализ современных коммутационных устройств 
 
За последние 10-20 лет в Украине и в мире отрасль электроаппаратостроения 
развивалась чрезвычайно быстрыми темпами. Так динамику рынка выключателей 
высокого напряжения качественно характеризуют графики, представленные на рис. 
1.1. В этой сфере при общей тенденции роста этого рынка (кривая 1) наблюдается 
перераспределение рынка между аппаратами, построенными на различных 
принципах дугогашения – масляными баковыми (2), маломасляными (3) и 





























Общая характеристика элегазовых выключателей LF 
Назначение и область применения 
 
Выключатели серии LF производства Merlin Gerin - трехфазные выключатели 
внутренней установки, в качестве изолирующей и дугогасящей среды которых 
использован элегаз – шестифтористая сера SF6 [11]. 
 
Выключатели серии LF предназначены для коммутации номинальных токов и 
отключения токов коротких замыканий в распределительных электрических сетях 
и системах электроснабжения 6, 10 кВ. Оборудование соответствует нормам МЭК 
56 и ГОСТ 687. 
 
Достоинства применяемой технологии: 
 
1. Безопасность 
В качестве изолирующей и дугогасящей среды в выключателях серии LF 
использован элегаз - шестифтористая сера (SF6), обладающая высокими 
изоляционными и дугогасящими характеристиками. Три фазы выключателя 
расположены в едином корпусе, нечувствительном к условиям окружающей среды 
и заполненном элегазом при низком избыточном давлении (0,15 МПа или 1,5 атм.). 
Каждый выключатель имеет мембрану безопасности, действие которой защищает 
оператора при повышении давления внутри полюса. Применяемый принцип 
дугогашения, основанный на технике вращения дуги и эффекте температурного 
расширения элегаза, обеспечивает надежное гашение дуги при отключении 
номинальных токов, в том числе емкостных и индуктивных, больших токов 
коротких замыканий, а также низкий уровень коммутационных перенапряжений. 
Кроме того, безопасность и надежность эксплуатации электроустановки 
гарантированы возможностью отключения номинальных токов при номинальном 
напряжении даже при нарушениях герметичности камеры выключателя и нулевом 




Механический пружинный привод, действие которого основано на 
аккумулировании энергии, необходимой для отключения и последующего 
включения выключателя, является важнейшим элементом, обеспечивающим 
надежность выключателя. Наблюдение за парком всех установленных 
выключателей (свыше 180 000 в 80 странах мира) на протяжении 30 лет позволило 
установить среднее время наработки на отказ – 2800 лет, что соответствует 4 
отказам на 10 000 выключателей в год. Накопленный опыт производства и 
эксплуатации элегазового коммутационного оборудования, использование 
современных систем контроля качества в процессе его производства, а также 
специальные технические решения обеспечивают герметичность дугогасящей 
камеры и поддержание технических параметров выключателя на уровне 
номинальных в течение 30 лет эксплуатации [11]. 
 
3. Ресурс выключателя 
 
Механический и электрический ресурс выключателей серии LF являются более 
высоким по сравнению с требованиями норм МЭК. Выключатели серии LF прошли 
специальные испытания на механическую и электрическую прочность в 
соответствии с требованиями норм МЭК. Испытания подтвердили высокую 
надежность и долговечность выключателей - не менее 10 000 циклов ВО при 
номинальном токе и 40 отключений номинальных токов коротких замыканий (25 
кА). 
 
4. Обслуживание выключателя 
 
Эксплуатация выключателя при номинальных технических условиях не требует 
обслуживания механического привода в течение 10 лет или в течении 10 000 
циклов ВО. Обслуживание дугогасящей камеры выключателя не требуется в 
течение всего срока эксплуатации [11]. 
 
5. Экологическая безопасность 
 
Выключатели серии LF разработаны и изготавливаются с учетом требований по 
охране окружающей среды: материалы, изоляционные и токопроводящие 
компоненты являются экологически чистыми, заменяемыми и могут быть 
подвержены утилизации; элегаз может быть извлечен из камеры выключателя 
после его демонтажа и повторно использован после соответствующей обработки 
[11]. 
 
6. Автокомпрессионный метод гашения дуги 
 
В выключателе LF применен принцип вращения дуги в элегазовой среде и 
метод автокомпрессии, что в комплексе позволяет создать наилучшие условия для 
гашения дуги. Это обеспечивает сокращение мощности привода выключателя, 
 
снижение износа дугогасительных контактов и, таким образом, повышает 





1.2 Сравнительная характеристика выключателей 
 
В настоящее время ведущие электротехнические фирмы производят, в 
основном, только два типа высоковольтных выключателей: вакуумные и 
элегазовые. Причем, если в классах напряжений 110 кВ и выше элегазовые 
выключатели лидируют, то в классах средних напряжений 6...35 кВ доминируют 
вакуумные выключатели. Сейчас накопленная статистика по эксплуатации 
демонстрирует бесспорные преимущества вакуумных выключателей. В остальных 
же сегментах коммутационной аппаратуры, среднего класса напряжения, 
преимущество вакуумных аппаратов уже никем не оспаривается, а состязание 
между производителями ведется в плоскости разработки современных 
конструкций приводов, изоляции, блоков управления, внедрения дополнительных 
высокотехнологических сервисов. 
 
Высокие технические и коммутационные характеристики, надежность, 
простота, экономичность - этих аргументов оказалось достаточно, чтобы 
эксплуатация сделала однозначный выбор в пользу вакуума. Можно сказать – 
конкурентная борьба элегазовых и вакуумных коммутационных аппаратов 
среднего класса напряжения, длившаяся несколько десятилетий, закончилась с 
приходом нынешнего столетия в пользу последних. 
 
Вместе с тем, отечественная электроэнергетика пока не может похвастать их 
преобладающей долей вакуумных выключателей. Поэтому еще на протяжении 
нескольких лет эта группа изделий будет оставаться новой, требующей 
пристального внимания и надзора как со стороны разработчиков, так и со стороны 
производителей. 
 
Почти 50-летний опыт специалистов предприятия «Таврида Электрик», 
специализирующегося в области коммутации электрического тока в вакууме, 
свидетельствует, что вакуумный коммутационный аппарат наиболее полно 
отвечает основному требованию эксплуатации - «поставил и забыл»! Радует и то, 
что отечественным электроэнергетикам есть из чего выбрать. Сегодня вакуумные 





Достоинства вакуумных выключателей: 
 
1. Простота конструкции; 
 
2. Высокая степень надежности; 
 
3. Высокая коммутационная износостойкость; 
 
4. Малые размеры; 
 
5. Пожаро- и взрывобезопасность; 
6. Отсутствие шума при операциях; 
 
7. Отсутствие загрязнения окружающей среды; 
 
8. Малые эксплуатационные расходы. 
 
Недостатки вакуумных выключателей: 
 
1. Сравнительно небольшие номинальные токи и токи отключения; 
 
2. Возможность коммутационных перенапряжений при отключении малых 
индуктивных токов. 
 
Достоинства элегазовых выключателей: 
 
1. Пожаро- и взрывобезопасность; 
 
2. Быстрота действия; 
 
3. Высокая отключающая способность; 
 
4. Малый износ дугогасительных контактов; 
 
5. Возможность создания серий с унифицированными узлами; 
 
6. Пригодность для наружной и внутренней установки. 
 
Недостатки элегазовых выключателей: 
 
1. Необходимость специальных устройств для наполнения; 
 
2. Перекачки и очистки SF6; 
 
3. Относительно высокая стоимость SF6; 
 
4. Экологические проблемы эксплуатации. 
 
Преимущество вакуумных выключателей перед элегазовыми: 
 
1. Не  имеют  потенциальной  способности,  в  виду  отсутствия  элегаза, 
 
вызывать, в случае его утечки, аварии с опасными последствиями, а также угрозу 
для здоровья обслуживающего персонала; 
 
2. Не требуют дозаправки дугогасящей среды (элегаза); 
 
3. Не требуют специальных средств диагностирования для контроля 
технического состояния; 
 
4. При температуре -20°С не требует подогрева дугогасящей среды; 
 
5. По показателям уровня опасных перенапряжений, при прочих равных 
























3. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 




В экономической части дипломного проекта рассчитывается экономическая 
эффективность разработанных решений по установке на ПС «Петропавловка-110» 
 
элегазовых выключателей LTB компании АВВ. 
 
В специальной части дипломного проекта были выбраны данные выключатели и 
обоснованы их технические преимущества. 
 
Проектом предусматривается установка двух новых выключателей LTB-
145D1/B. В качестве завода производителя принят завод электротехнической 
продукции компании АВВ в г. Людвиге (Швеция). 
 
Экономическая эффективность оценивается при переходе системы 
электроснабжения подстанции с базового варианта на проектный вариант. 
 
Базовый вариант – существующая схема электроснабжения (блоки 
«короткозамыкатель - отделитель» в присоединениях стороны ВН трансформаторов) 
при учете ущерба от перерывов в электроснабжении. 
 
Проектный вариант – модернизация схемы электроснабжения (установка двух 
новых выключателей LTB-145D1/B), повышающая надежность подстанции. 
 
Капиталовложения определяются на основе цен и расценок, приведенных в 
прейскурантах оптовых цен и других справочных материалов либо по фактическим 
ценам. 
 
Капитальные затраты на осуществление проектного варианта составляют: 
 
К = КОБ  + КТР  + КМН  + КПЛ , 
 
где КОБ – стоимость оборудования, тыс. грн.; КТР – транспортно-
заготовительные и складские расходы, тыс. грн.; КМН – затраты на монтаж и наладку 
оборудования, тыс. грн.; КПЛ – плановые накопления. 
Расчет капитальных затрат по проектному варианту приведен в табл. 3.1. 
Табл. 3.1. 
 















    





300 600  корпорации   
     
     «АВВ» 






наладочные работы  энергетической 
    






заготовительные и  доставляющей 
складские работы     организации 
   Итого: 650  
 
 
Монтажно-наладочные работы выполняются предприятием, поэтому плановые 
накопления не рассчитываются. 
 
 
3.2 Расчет эксплуатационных расходов 
 
К основным статьям эксплуатационных расходов по электротехническому 
оборудованию и энергосетям относятся: 
 
 
– амортизационные отчисления (СА); 
 
– заработная плата обслуживающего персонала (Сз); 
 
– отчисления на социальные мероприятия от заработной платы (Сс); 
 
– затраты на техобслуживание и текущий ремонт оборудования (Ст); 
 
– стоимость электроэнергии, потребляемой объектом проектирования (Сэ); 
 
– прочие расходы (СПР). 
 
Таким образом, годовые эксплуатационные расходы по объему 
проектирования: 
 
C = CA + CЗ  + CС  + CТ  + CЭ  + CПР 
 
Поскольку некоторые составляющие эксплуатационных расходов останутся без 
изменения по сравнению с альтернативным вариантом, в проекте учитываются 
только амортизационные отчисления и расходы на техническое обслуживание и 
текущий ремонт оборудования и сетей. 
 
Годовой фонд амортизационных отчислений определяется в процентах от 
суммы капитальных затрат по видам основных фондов и нематериальных активов 







затраты, тыс. грн амортизации, %   
    
Проектные вложения в 
650 60 390 
средства учета    
    
Итого: 650  390 
    
 
 
Годовые затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт 
электротехнического оборудования и линий связи включают затраты на материалы, 
запасные блоки, заработную плату ремонтному персоналу: 






Таким образом, суммарные эксплуатационные расходы будут составлять: 
 




3.3 Годовая экономия от внедрения объекта проектирования 
 
Величина экономического эффекта, связанного с внедрением элегазовых 
выключателей, определяется величиной экономии от снижения ущерба от 
перерывов в электроснабжении при использовании оборудования с низкой 
надежностью. 
 
Данные по ущербам от перерывов в электроснабжении при выполнении 
плановых ремонтных и восстановительных работ получены от службы 
энергоконтроля «ДТЕК Днепровские электрические сети». 

















Экономия за месяц составляет: 
 






























3.4 Экономическая эффективность проекта 
 
Оценка экономической эффективности рассматриваемых в специальной части 
проекта технических и организационных мероприятий осуществляется на основе 
определения и анализа следующих показателей: 
 
1) расчетного коэффициента эффективности капитальных затрат ЕР;  
2) срока окупаемости капитальных затрат ТР; 
 
Коэффициент эффективности капитальных затрат показывает, сколько гривень 
дополнительной прибыли (экономии) приносит одна гривня капитальных затрат: 
 
Е р  = 
Э
КП  = 650
230
 = 0,35 
 
 
Срок окупаемости капитальных затрат: 
 




 = 2,83 лет 
ЭП 230  
 
Нормативное значение коэффициента эффективности: 




где N ДЕП – годовая депозитная ставка (15...20%); NИНФ – годовой уровень 
инфляции (12...15%). 
Т ОК  = Е1 = 01,1 = 10 лет  
 
ЕР = 0,35 Е = 0,1 
 
Т Р = 2,83 лет ТОК  =10 лет 
 
Поэтому проектный вариант признается экономически целесообразным. 
 
Технико-экономические показатели проекта приведены в табл. 3.3. 
 
 





Наименование показателей Ед. измерения 
Проектный 
п/п вариант   
    
1 Капитальные затраты тыс. грн 650 
 Эксплуатационные расходы, всего тыс. грн 396,5 
 в том числе:   
2 • амортизационные отчисления 
тыс. грн 
390 
 • техническое обслуживание и текущий 6,5 
  
 ремонт   
    
 Годовая экономия, всего 
тыс. грн 
626,5 
3 в том числе:  
 • прямая  230 
4 Расчетный коэффициент эффективности доли ед. 0,35 
5 
Расчетный срок окупаемости 























4. ОХРАНА ТРУДА 
4.1 Классификация опасных ситуаций 
 
Чрезвычайные ситуации классифицируют на природные (стихийные бедствия), 
техногенные и связанные с человеческим фактором (войны, массовые забастовки). 
 
При возникновении стихийных бедствий на территории области, а также при 
крупных производственных авариях на объектах электроэнергетики дежурный 
диспетчер обязан: 
 
- получить информацию об обстановке от диспетчеров предприятий, доложить 
председателю правления - генеральному директору облэнерго или техническому 
директору и при необходимости по их указанию оповестить руководящий состав 
(список №1), или оперативный состав (список №2); 
 
- информировать диспетчера ЭС о сложившейся обстановке в энергосистеме; 
 
- обеспечить устойчивую работу электрических сетей облэнерго в 
складывающейся обстановке при возможном выходе из строя отдельных элементов 
сети, генерирующего оборудования, а также в условиях происшедших изменений, в 
структуре электропотребления. 
 
При получении предупреждения о возможности возникновения стихийного 
бедствия на территории энергосистемы диспетчер обязан доложить о нем 
руководству облэнерго и довести его до предприятий. 
 
При сохранении централизованного управления: 
 
- принять меры к быстрейшей подаче напряжения в первую очередь наиболее 
ответственным потребителям и в районы проведения аварийно-восстановительных 
работ; 
 
- выяснить наличие персонала на объектах, состояние основных энергетических 
сооружений и возможность их дальнейшей эксплуатации, доложить о сложившейся 
обстановке руководству и диспетчеру ЭС; 
 
- ликвидировать возникшие аварии и принять меры к созданию нормального 
режима работы оставшихся частей сети облэнерго; 
 
- принять меры к восстановлению нарушенной связи с оперативным персоналом 
структурных единиц и диспетчером ЭС; 
 
- проверять состояние энергоснабжения особо ответственных потребителей, в 
первую очередь определяющих жизнеобеспечение районов. 
При переходе на децентрализованное диспетчерское управление: 
 
- перейти на самостоятельное оперативно-диспетчерское управление 
подведомственными объектами энергетики с учетом обстановки, складывающейся 
на территории области и состояния электрических сетей; 
 
- обеспечивать регулирование напряжения при необходимости проводить 
ограничения или отключения потребителей в соответствии с действующими 
инструкциями; 
 
- при выявлении обесточенных подстанций смежных систем при возможности 
подать им напряжение; 
 
- установить связь с вышестоящим, нижестоящим и смежными звеньями 
управления, используя для этого резервные, обходные каналы связи, в том числе и 
других ведомств, выяснить сложившуюся обстановку и принять необходимые меры 
 
к скорейшему восстановлению параллельной работы. 
 
При «посадке на нуль» части энергосистемы диспетчер облэнерго должен 
принять меры к восстановлению ее работы; 
 
- напряжение на обесточенные узлы подается толчком от части систем, имеющей 
достаточный резерв мощности; 
 
- оперативный персонал обесточенной части самостоятельно отключает не 
ответственных потребителей в соответствии с установленной очередностью; 
 










При поступлении на работу лица, обслуживающие электроустановки и 
производящие в них работы, должны пройти вводный (общий) инструктаж по 
технике безопасности. 
 
Лица, обслуживающие электроустановки потребителей и имеющие 
квалификационные группы по технике безопасности II–V включительно: 
а) не должны иметь увечий или болезней (стойкой формы), мешающих 
производственной работе. Для персонала, принимающего непосредственное участие 
в оперативных переключениях, ремонтных или монтажных и наладочных работах в 
 
электроустановках, состояние здоровья определяется медицинским 
освидетельствованием при принятии на работу. От освидетельствования 
распоряжением по предприятию освобождается административный персонал, не 
принимающий непосредственного участия в оперативных переключениях, 
ремонтных, монтажных и наладочных работах в электроустановках; 
 
б) должны знать Правила [14], дополнительно ведомственные правила и 
инструкции применительно к занимаемой должности или выполняемой работе, 
пройти обучение безопасным методам работы на рабочем месте под руководством 
 
опытного работника и проверку знаний в квалификационной комиссии с 
присвоением определенной квалификационной группы. Квалификационная группа 
подтверждается удостоверением установленной формы; 
 
в) должны быть обучены приемам освобождения пострадавшего от 
электрического тока и правилам оказания первой помощи пострадавшим. 
 
 
4.3 Противопожарная профилактика 
 
Углекислотные огнетушители (типа ОУ-1, 2, 3, 5, 8, 10, 20, 80) 
предназначены для тушения загораний различных веществ, горение которых не 
может происходить без доступа кислорода воздуха; в электроустановках, 
находящихся под напряжением до 1000В. 
 
Порошковые огнетушители (типа ОП- 2, 3, 4, 10, 50) так же предназначены 
для тушения пожаров в электроустановках, напряжением до 1000В (пожар класса Е) 
однако они не предназначены для тушения веществ и материалов, горение которых 
может происходить без доступа кислорода воздуха. 
 
Асбестовое полотно, войлок (кошму) рекомендуется хранить в 
металлических футлярах с крышками, периодически (не реже 1 раза в три месяца) 
просушивать и очищать от пыли. 
 
Бочки для хранения воды должны иметь объем не менее 200 литров и 
комплектоваться ведрами. Но следует помнить, что использование воды для 
тушения электроустановок и электрооборудования, находящихся под напряжением 
запрещается. 
 
Ящики для песка должны иметь объем 0,5, 1,0 или 3,0 м и комплектоваться 
совковой лопатой. Конструкция ящика должна обеспечивать удобство извлечения 
песка и исключать попадание осадков. 
 
 
4.4. Расчет заземления ОРУ 
 
Режим работы нейтрали: в сетях 6-10 кВ – изолированная, в сетях 110 и 0,4 кВ 
(собственные нужды подстанции) – глухозаземленная. 
 
Существующий контур заземления ОРУ 110 кВ состоит из 100 вертикальных 
электродов из уголка 50х50х5 длиной по 2 м, расположенных по замкнутому 
контуру с расстоянием 2 м между ближайшими электродами. 
 
Расчет заземления выполним методом наведенных потенциалов. 
 
Согласно этому методу, сложный заземлитель, состоящий из горизонтальных и 
вертикальных электродов, заменяют квадратной расчетной моделью при условии 
равенства их площадей S, общей длины L горизонтальных электродов и глубины их 
заложения h=2,5 м, числа n=100 и длины вертикальных электродов lв=2 м. В 
качестве расчетной принята двухслойная модель неоднородного грунта с удельным 
сопротивлением верхнего слоя ρ1 с толщиной Н и нижнего ρ2. Неоднородность 
грунта учитывается коэффициентом неоднородности μ= ρ1/ρ2 
 
Согласно исследованиям, грунты на подстанциях представлены различными 
суглинками с удельным сопротивлением колеблющемся в пределах 80…120 Ом•м 
при нормальной влажности земли. 
 
Удельное сопротивление верхнего слоя ρ1 принимается 100 Ом•м. 
 
Удельное сопротивление нижнего слоя ρ2 принимается 120 Ом•м. 
 
Заземление на ОРУ 110 кВ представлено в виде сетки с вертикальными 
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где ЭR - эквивалентное удельное сопротивление заземлителя в виде сетки с 
вертикальными электродами по периметру. 
А – коэффициент подобия, зависящий от отношения 
l в   =  
2  = 0,04 . 
 
   
 
  
S 2500                         
По табл. 28 [16] принимаем А=0,41.                   
находим по рис. 19, в [18] для отношения а = 2 =1 и     1.  
   
ЭR              
l
в 2          
                            
Отношение Н = 1,5 = 0,75.                       
                         
 l в 2                        
                            
По полученным значения находим ЭR 
 
= 0,95 , отсюда   ЭR  =114 Ом•м.   
            2                
      0,04     1           Ом.      Rз  =114     +       = 0,376                




Суммарное сопротивление контура заземления подстанции составляет менее 
0,5 Ом, что соответствует требованиям ПУЭ и регулярно подтверждается замерами. 
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ВЫВОДЫ 
 
В качестве объекта в дипломном проекте является электрическая 
принципиальная схема районной подстанции «Петропавловка» 110/35/10 кВ. 
 
В дипломном проекте поставлена и решена задача выбора коммутационных 
аппаратов высокого напряжения при реконструкции двухтрансформаторной 
подстанции и замене масляных выключателей. 
 
Суть предлагаемого технического решения – после расчетов электрических 
нагрузок, выбора мощности силовых трансформаторов обоснование установки 
элегазовых выключателей LTB компании АВВ на стороне 110 кВ. 
 
Учитывая низкую надежность устаревших масляных выключателей на стороне 
110 кВ при существующей схеме ПС «Петропавловка», особенно при сложных 
погодных условиях и обледенении электрических аппаратов в зимний период, 
необходима реконструкция подстанции и установка выключателей на вводах ВН 
силовых трансформаторов. Для этого был проведен расчет электрических нагрузок 
подстанции, определены токи КЗ и тепловой импульс в характерных точках схемы и 
выбраны современные выключатели компании АВВ. Кроме того на стороне НН 
применены новые ячейки КРУ типа КУ-10Ц с вакуумными выключателями ВР2 и 
ВР3 производства РЗВА. 
 
В разделе «Экономика» приведен технико-экономический расчет 
целесообразности установки выключателей LTB. 
 
В разделе «Охрана труда» обоснованы мероприятия по технике безопасности 
при работе на подстанции и произведен расчет заземления ОРУ. 
 
Предложенные в данном дипломном проекте решения приведут к повышению 
надежности функционирования схемы ПС «Петропавловка», повышению 
ремонтопригодности электрического оборудования, снижению ущербов от 
перерывов в электроснабжении основных потребителей. 
